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Tabelle Die sieben
Planeten im
Trappist-1-System
scheinen alle
erdahnliche Ge-
steinsplaneten zu
sein (aus [9]).
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Das wohltemperierte Revier

Neue Messungen und Analysen weisen auf eine felsige Struktur bei den Planeten des Sterns Trappist-1 hin.
Die erdéhnlichen Planeten kdnnten Atmosphéaren sowie fliissiges Wasser auf ihrer Oberflache besitzen.

ehr als 22 Jahre nach der

bahnbrechenden Entdeckung
des ersten Planeten um einen son-
nendhnlichen Stern, 51 Pegasi b [1],
listet das Exoplanetenarchiv der
NASA heute insgesamt mehr als
3600 Planeten in unserer Galaxis
auf. Weitere 4500 Kandidaten war-
ten auf Bestitigung. Jeder sechste
Exoplanet umbkreist seinen Stern
nicht alleine, sondern befindet sich
in einem Mehrfachsystem. Um Pla-
neten mit unterschiedlichen Mas-
sen und Umlaufbahnen aufzuspii-
ren, gibt es verschiedene Methoden.
Die erfolgreichsten Techniken sind
die Transitmethode, die Messung
der Radialgeschwindigkeitsande-
rungen, der Mikrogravitationslin-
seneffekt und das Direct Imaging.

Beim Direct Imaging weisen
Grof3teleskope wie das Very Large
Telescope der Européischen Stid-
sternwarte (ESO) Photonen nach,
die der Planet emittiert. Damit
lassen sich besonders gut junge
und massereiche Planeten mit sehr
groflen Bahnradien finden [2]. Fiir
Planeten mit mittleren Abstinden
zu ihren Zentralsternen eignet
sich eher der Mikrogravitations-
linseneffekt. Das Planetensystem
lenkt Licht eines weit entfernten
Hintergrundsterns kurzzeitig ab,
sodass sich dessen Helligkeit sehr
charakteristisch verandert [3]. Aus
diesen Messungen weif$ man, dass
im Durchschnitt jeder Stern der
Milchstrafle von mindestens einem
Planeten umkreist wird [4].

Die Radialgeschwindigkeits-
methode beruht darauf, dass Stern
und Planet um einen gemeinsamen
Schwerpunkt kreisen. Dadurch ver-
schieben sich die Spektrallinien des
Zentralsterns abwechselnd zu lan-
geren und kiirzeren Wellenldngen.
Dieser Doppler-Effekt verrit den

b
Umlaufdauer in Tagen 1,15
Abstand zum Stern in AU 0,015
Radius im Vergleich zur Erde 1,12
Masse im Vergleich zur Erde 1,02
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Die kiinstlerische Darstellung zeigt die sieben Planeten des Trappist-1-Systems.

Planeten, beispielsweise auch den
uns néchstgelegenen Exoplaneten
Proxima Centauri b [5].

Am erfolgreichsten ist die Tran-
sitmethode, mit der im vergange-
nen Jahr auch die sieben Planeten
des Trappist-1-Systems entdeckt
wurden [6]. Sie nutzt die zeitweilige
Bedeckung des Zentralsterns durch
den Planeten aus und ist besonders
empfindlich fiir grofie Planeten
in engen Umlaufbahnen, die ih-
ren Stern in Tagen oder wenigen
Wochen umkreisen. Fortschritte
in der Detektortechnik und welt-
raumgestiitzte Teleskope haben den
Nachweisbereich auf kleinere, mas-
searmere Planeten erweitert. Bei
einigen Exoplaneten lief$ sich sogar
die chemische Zusammensetzung
der Planetenatmosphére untersu-
chen. Aus Analyse und Vergleich
der Spektren des Sterns wiahrend
und auflerhalb der Bedeckung weif}
man, welche Wellenldngen die Pla-
netenatmosphire teilweise absor-
biert und kann auf die zugehérigen
Molekiile schlieflen [7].

[4 d e
2,42 4,05 6,10
0,0158 0,0223 0,0293
1,10 0,78 0,91
1,16 0,30 0,77
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Dariiber hinaus ermoéglicht die
Methode durch das wiederholte
Beobachten der Transits und ih-
rer zeitlichen Variation, weitere
Planeten im selben System zu
entdecken. Diese sorgen durch gra-
vitative Wechselwirkung mit den
bekannten Planeten dafiir, dass die
berechneten von den beobachteten
Transit-Zeitpunkten abweichen
[8]. Diese Methode der ,,Transit
Timing Variation“ (TTV) beno-
tigt sehr viel Beobachtungszeit, ist
dafiir aber sehr empfindlich. Im
Trappist-1-System fiihrte sie nach
Hinweisen auf drei Exoplaneten
durch eine gezielte Beobachtung
mit dem Weltraumteleskop Spitzer
dazu, insgesamt sieben erddhnliche
Planeten zu entdecken - und damit
eines der interessantesten bis heute
bekannten Planetensysteme.

Der Zentralstern, der sich nur
39 Lichtjahre von uns entfernt im
Sternbild Wassermann befindet,
ist ein ultrakiihler Zwergstern mit
sehr viel geringerer Leuchtkraft
als die Sonne. Die sieben Planeten
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9,21 12,36 18,76
0,0385 0,0469 0,0619
1,05 1,15 0,77
0,93 1,15 0,33



- bezeichnet mit den Buchstaben b
bis h — umkreisen den Zentralstern
in 1,15 bis 18,76 Tagen (Tabelle). Im
Vergleich zum Sonnensystem fallen
ihre Bahnradien alle deutlich gerin-
ger aus als die des Merkur. Durch
diese grofie Nihe bleiben ihre
abgeleiteten Oberflichentempera-
turen im gemafligten Bereich. Die
Nihe zum Zentralstern legt darii-
ber hinaus nahe, dass die Planeten
gebunden rotieren: Wie bei Mond
und Erde wenden sie dem Stern
immer die gleiche Seite zu. Um dies
nachzuweisen, miisste man aus den
reflektierten Spektren der Planeten
ihr Klima abschétzen: Bei einer
gebundenen Rotation erwartet
man eine heifle Tag- und eine kalte
Nachtseite, die durch eine Damme-
rungszone getrennt sind.

Die Massen der Planeten im
Trappist-1-System @hneln jenen von
Erde und Venus und sind Gegen-
stand einer aktuellen Studie [9]. Die
Autoren nutzen in einem stochas-
tischen Optimierungsverfahren
284 Messungen von Transits. Diese
vergleichen sie mit rechenzeit-
intensiven Orbit-Integrationen, die
sie mit sehr vielen verschiedenen
Parameterkombinationen der Pla-
neteneigenschaften erstellten. Mit
dem besten ,,Fit“ der berechneten
an die tatsachlich gemessenen Be-
deckungszeiten gelang es, verldss-
liche Massen mit sehr viel kleineren
Ungenauigkeiten als zuvor abzulei-
ten. Die Radien der Planeten sind
durch die Abnahme der Helligkeit
des Sterns beim Transit bekannt.

Die resultierenden Dichten
der Trappist-1-Planeten erlauben
Riickschliisse auf die innere Struk-
tur der Planeten. Aus einer statis-
tischen Analyse mit idealisierten
Zusammensetzungen von fels- oder
wasserreichen Planeten schlie-
en die Autoren auf eine felsige
Struktur fiir die Planeten c und e.
Die anderen Planeten sollen reich
an fliichtigen Elementen sein: Sie
konnten tiber Atmosphiaren, Ozea-
ne sowie Eisschichten verfiigen. Ihr
Massenanteil von fliissigem Wasser
betragt bis zu fiinf Prozent. Das ist
hoch im Vergleich zur Erde mit we-
niger als 0,1 Prozent.

Das Wasser der Planeten befin-
det sich wahrscheinlich in unter-

schiedlichen Aggregatzustinden, da
die verschiedenen Bahnradien auch
andere Oberfldchentemperaturen
zur Folge haben. Im wahrschein-
lichsten Szenario weist Planet b
eine dichte Atmosphére mit einem
Runaway-Treibhauseffekt auf. Wie
bei der Venus steigen die Tempera-
turen stark an: Auf der Oberfldche
des Planeten wird die Strahlung

des Sterns in Wiarme umgewandelt,
welche die Atmosphire aufheizt.
Vermutlich befinden sich die Pla-
neten e, f und g in der habitablen
Zone und besitzen fliissiges Ober-
flichenwasser. Die grofite Ahnlich-
keit mit der Erde weist der Planet
Trappist-le auf.

Die Trappist-1-Planeten eignen
sich aufgrund der vermutlich fel-
sigen Struktur und der moglichen
Atmosphiren sowie dem Vorhan-
densein von Wasser hervorragend,
um nach Anzeichen fiir biologische
Aktivitat auflerhalb unseres Son-
nensystems zu suchen. Dies ist
eines der wichtigsten Ziele der
nédchsten Generation weltraumge-
stiitzter Teleskope und des Europe-
an Extremely Large Telescope der
ESO. Zukiinftige Messungen sollen
es ermoglichen, biologisch erzeugte
Gase nachzuweisen — wenn es sie
denn gibt. Eine biologische Aktivi-
tat auf der Planetenoberfliche be-
einflusst die chemische Zusammen-
setzung der Atmosphére. Die He-
rausforderung besteht auch darin,
eine klare und messbare Auswahl
spektraler Merkmale zu identifizie-
ren, die eindeutig auf biologischen
Prozesse beruhen [10].
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